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ДИМЕНЗИОНИРАЊЕ НА АВТОНОМЕН ФОТОВОЛТАИЧЕН СИСТЕМ СО 
ПРИМЕНА НА LOLP МЕТОДА 

КУСА СОДРЖИНА 
Електрификацијата на мали потрошувачи на електрична енергија, што се оддалечени од 

дистрибутивната мрежа, често е исплатливо да се изведе со примена на автономни системи за 
снабдување, како што се: дизел агрегати, фотоволтаични системи и др.  

Во овој труд се разгледува примената на автономен фотоволтаичен систем за снабдување 
на телекомуникациски објект, со дневна потрошувачка на електрична енергија од околу 5 kWh. 
За димензионирање на фотоволтаичниот систем е применета софтверската алатка NsolVx, која 
користи сложен математичко-статистички модел за генерирање на податоците за сончевото 
зрачење и определување на перформансите на системот. При димензионирањето со оваа алатка 
се варира инсталираната моќност на фотоволтаичниот генератор и инсталираниот капацитет на 
батериите, при што се следи дали потрошувачот континуирано е снабден со електрична енергија. 
Со цел да се намалат инвестиционите трошоци, при димензионирањето се користи т.н. Loss-of-
Load-Probability (LOLP) метод, при што се определува колкав дел од времето системот може да 
не го снабди потрошувачот.  

Елаборирани се неколку варијанти на фотоволтаични системи со различни моќности на 
ФВ генераторот и капацитетот на батериите, кои се прифатливи за снабдување на објектот. 
Прикажано е влијанието на процентуалниот дел од времето кога потрошувачот не е снабден со 
електрична енергија, во однос на потребната инвестиција. 
Клучни зборови: фотоволтаични системи, димензионирање, автономно снабдување, LOLP 
метод, NsolVx. 

1 ВОВЕД 
Поради потребата од високи инвестиции, електрификацијата на помалите потрошувачи, 

што се значително оддалечени од електро дистрибутивната мрежа, може на поисплатлив начин 
да се изведе со т.н. автономни системи за производство на електрична енергија. За оваа намена, 
во практиката, постои долгогодишна традиција на користење на дизел агрегати. Заради 
подобрување на перформансите (зголемена доверливост, намалени трошоци за тековно работење 
и одржување и сл.), во овие системи се инсталираат и акумулаторски батерии. Понатамошно 
подобрување на перформансите може да се добие со т.н. хибридизација на системот, т.е. 
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додавање на дополнителни извори на електрична енергија, најчесто од обновлив тип, како што 
се фотоволтаичен (ФВ) генератор, ветерен генератор и др. [1] 

Еден од можните начини за снабдување на споменатите потрошувачи, е со примена на 
систем што содржи ФВ генератор и акумулаторска батерија. Во однос на системите со дизел 
агрегат, овие системи имаат поедноставна изведба, пониски трошоци за тековно работење и 
одржување, не создаваат бучава и не ја загадуваат животната средина. Исто така, нивна важна 
предност е модуларноста, што подразбира можност за инсталирање на системи со различни 
моќности (од најниска до највисока). Во моментов главен недостаток се повисоките 
инвестициони трошоци, но, тие имаат тренд на намалување, што пред сè се должи на 
намалувањето на цената на ФВ модулите, но и на останатите компоненти. Тоа значи дека нивната 
застапеност во иднина се очекува да расте. Потенцијални потрошувачи за кои може да се 
примени ваков начин на снабдување се: издвоени викендички и викенд населби, системи за 
наводнување, јавно осветлување, станици за мониторинг, телекомуникациски објекти и др. [1, 2, 
4-9] 

Димензионирањето на автономните ФВ системи е сложен процес, кое покрај што зависи 
од локалните метеоролошки услови (сончево зрачење, температура и др.) зависи и од правилната 
оценка на дијаграмот на потрошувачка на електрична енергија, но и од цената на компонентите 
[6,9]. Намалувањето на инвестицијата, преку намалување на инсталираните капацитети на 
компонентите на системот доведува до несакани прекини при снабдувањето на потрошувачите. 
Спротивно на тоа, предимензионирањето на компонентите ја поскапува инвестицијата. И двете 
крајности доведуваат до појава на скепса при примената на автономните ФВ системи и нивна 
помала застапеност. Поради ова, при димензионирањето, покрај основните параметри на 
системот, треба да се има податок што ја отсликува доверливоста при снабдувањето на 
потрошувачите. Доверливоста покажува колкав дел од времето, потрошувачите ќе бидат сигурно 
снабдени со електрична енергија [6]. 

Доверливоста на снабдување со електрична енергија, кај автономен ФВ систем зависи од 
инсталираната моќност на ФВ генераторот и наклонот на неговите модули, капацитетот на 
батериите и други параметри. Еден од показателите за доверливоста на системот (иако во 
суштина има спротивно значење) е веројатноста дека потрошувачот нема да се напојува (Loss of 
Load Probability – LOLP) [10]. Овој параметар покажува колкав процент од времето 
потрошувачите нема да бидат снабдени со електрична енергија. Со познавање на LOLP може да 
значително да се намалат инвестиционите трошоци за автономниот ФВ систем, особено во случај 
кога може да се допушти одреден број часови потрошувачот да не биде снабден. Имајќи предвид 
дека сончевото зрачење е делумно со случаен карактер, за определување на LOLP се користат 
сложени математичко-статистички модели. 

Во овој труд се разгледува примената на снабдување на телекомуникациски потрошувачи 
со помош на автономен ФВ систем. Притоа за да се намалат инвестиционите трошоци, а воедно 
да се запази посакуваната доверливост при снабдувањето со електрична енергија, при 
димензионирањето на компонентите е применета LOLP методата. За димензионирање, е 
применета софтверската алатка NSolVx [3] која користи сложен математичко статистички модел 
за генерирање на податоците за сончевото зрачење, при што за одредена комбинација од 
инсталирана моќност на ФВ генератор и капацитет на батерии, како излез дава колкав дел од 
времето системот не го снабдува потрошувачот.  

2 LOLP МЕТОДА 
Вредноста на LOLP се намалува со зголемување на инсталираната моќност на ФВ 

генераторот (број на ФВ модули) и со зголемува на капацитетот на акумулаторската батерија. Во 
практиката, често капацитетот на батериите се изразува преку т.н. денови на автономија, т.е. 
бројот на денови кој може да се снабди потрошувачот без воопшто да се полнат батериите, ако 
тие претходно се целосно наполнети. 

Покажано е дека LOLP може да се определи со апроксимација на функцијата на густина 
на веројатност на разликата меѓу дневното производство на ФВ генераторот и потрошувачката 
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Табела 1 Метеоролошки податоци врз хоризонтална и наклонета површина 

 

Сончево зрачење 
врз 

хоризонтална 
површина 

[kWh/(m2 ден)] 

Просечна 
температура 

[°C] 

Коефициент на 
транспарентност 

Коеф. на 
зголемување 

на сонч. 
зрачење при 
наклон (60°)

Сончево 
зрачење врз 
наклонета 

површина (60°) 
[kWh/(m2 ден)]

јан 2,00 1,1 0,51 1,84 3,68 
фев 2,80 2,9 0,52 1,51 4,24 
мар 3,70 6,5 0,50 1,13 4,17 
апр 5,10 12,1 0,54 0,92 4,68 
мај 6,10 17,0 0,56 0,78 4,77 
јун 6,70 21,6 0,58 0,72 4,85 
јул 7,20 23,8 0,64 0,74 5,31 
авг 6,40 23,7 0,63 0,84 5,41 
сеп 5,10 18,6 0,61 1,05 5,34 
окт 3,60 11,9 0,58 1,34 4,83 
ное 2,00 7,2 0,45 1,58 3,16 
дек 1,40 2,9 0,39 1,69 2,36 

 

Табела 2 Варијанта 1 (се менува капацитетот на батеријата) 

Паралелни гранки со батерии 2 3 4 5 6 7 8 
Капацитет [Ah] 288 432 576 720 864 1008 1152 
Денови на автономија 2,2 3,2 4,3 5,4 6,5 7,6 8,7 
Макс. акумул. енергија [kWh] 13,8 20,7 27,6 34,6 41,5 48,4 55,3 
LOLP [%] 13,561 6,021 2,815 1,352 0,657 0,322 0,158 
ALR 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 
Avg BSOC [%] 89 93 94 95 96 97 97 
Достапност [%] 98,699 99,48 99,763 99,887 99,945 99,973 99,987

 

Табела 3 Варијанта 2 (се менува инсталираната моќност на ФВ генераторот) 

Бр. на гранки со ФВ модули 7 8 9 10 11 12 13 
Број на ФВ модули 28 32 36 40 44 48 52 
LOLP (%) 21,513 13,561 8,055 5,355 3,707 2,841 2,212 
ALR  1,99 2,27 2,56 2,84 3,13 3,41 3,69 
Avg BSOC (%) 89 89 90 91 91 90 89 
Достапност 97,867 98,699 99,231 99,49 99,641 99,723 99,785 

 

4 ДИМЕНЗИОНИРАЊЕ НА ФВ СИСТЕМОТ 
Кога веќе е определен аголот на наклон на ФВ модулите и составот на гранките, во 

следниот чекор на димензионирање се определува бројот на паралелно поврзни гранки. За да се 
утврди влијанието на ФВ генераторот и батеријата врз LOLP, се разгледани две варијанти.  

Во првата варијанта бројот на гранки со ФВ модули е константен 8 гранки (32 ФВ 
модули), а бројот на батериски гранки се менува од 2 до 8. Притоа на табела 2 се дадени 
вредностите на капацитетот на батериите, деновите на автономија, максималната акумулирана 
енергија во батериите, LOLP изразен во проценти од времето, односот меѓу енергијата 
произведена од ФВ генераторот и вкупната потрошувачка (Array-to-Load-Ratio – ALR), 
просечната наполнетост на батериите (BSOC) и достапноста на системот. На слика 5 е прикажана 
зависноста на LOLP во однос на бројот на паралелни гранки со батерии. Се забележува дека 
зголемувањето на батериските гранки над 5 незначително го намалува LOLP. 

Во втората варијанта бројот на батериски гранки е константен –2 гранки (8 батерии), а 
бројот на гранки со ФВ модули се менува од 7 до 13 (табела 3). На слика 6 е прикажана зависноста 
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од целосно обновлив тип, поради што е еколошки прифатлив. Во системот нема вртливи делови, 
а со тоа за одржување се потребни ниски трошоци.  

Доверливоста при снабдувањето на потрошувачот зависи од инсталираната моќност и 
капацитетот на компонентите на системот (ФВ генератор и акумулаторска батерија). Доколку се 
работи за некритични потрошувачи за кои е дозволено одреден број часови да бидат без 
напојување, цената на системот може значително да се намали. Најчесто како показател за 
континуираноста при снабдувањето е параметарот (со спротивно значење) „веројатност 
потрошувачoт да не биде снабден“ – LOLP. При димензионирање со примена на LOLP (LOLP-
метода) се определува комбинација од инсталирана моќност на ФВ генератор и капацитет на 
батерии при што одреден број часови во тек на една година потрошувачот нема да биде снабден. 

Правилната проценка на потрошувачката на електрична е многу важна за правилното 
димензионирање на потрошувачот. Параметрите ALR на ФВ генераторот и деновите на 
автономија на батеријата се пропорционални на дневната вредност на потрошувачката на 
електрична енергија. Според тоа, секоја промена на потрошувачката, било при 
димензионирањето или при функционирањето на системот, треба да биде проследена со промена 
на моќноста на ФВ генераторот и со капацитетот на батериите. Во спротивно, времетраењето на 
прекините при снабдувањето ќе се промени.  
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